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Рассматривается рождение долгоживущих заряженных частиц с массой порядка 100 ГэВ в ультра-
периферических столкновениях протонов или тяжелых ионов на Большом адронном коллайдере
(БАК). Предлагается новый метод поиска таких частиц с использованием передних детекторов кол-
лабораций ATLAS и CMS. Оцениваются массы и времена жизни долгоживущих заряженных ча-
стиц, на которые таким образом можно поставить модельно независимые ограничения, исходя из
текущих данных БАК.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Заметную долю столкновений на Большом ад-
ронном коллайдере (БАК) составляют так называ-
емые ультрапериферические столкновения. Это
столкновения, в которых частицы проходят на не-
котором расстоянии друг от друга; сталкиваются
при этом электромагнитные поля этих частиц. Ча-
стицы остаются целыми, и их можно зарегистриро-
вать в специальных передних детекторах. Фотоны
электромагнитного поля ультрарелятивистской
частицы почти реальные, поэтому ультраперифе-
рические столкновения можно рассматривать как
столкновения двух реальных фотонов, распреде-
ленных по некоторому спектру. В этом смысле
БАК работает как фотон-фотонный коллайдер. В
ультрапериферических столкновениях можно ис-
кать Новую физику, которая может проявиться в
результате слияния фотонов.

Одним из вариантов проявления Новой физи-
ки может стать рождение долгоживущих заря-
женных частиц – частиц, у которых время жизни
достаточно велико, чтобы они могли вылететь из
детектора и распасться за его пределами. Экспе-
риментальные коллаборации ведут поиск таких
частиц (см., например, [1–3]), и поставлен ряд
ограничений на их массы, но все эти ограничения
модельно зависимы. Дело в том, что сечение рож-
дения долгоживущих частиц в адронных взаимо-
действиях зависит от модельных параметров,
описывающих взаимодействие этих новых частиц
с - и -бозонами, либо с некими новыми бозо-

нами модели. Однако взаимодействие частиц с
фотонами зависит только от электрического за-
ряда частицы. Поэтому ультрапериферические
столкновения на БАК позволяют вести поиск
долгоживущих заряженных частиц в пространстве
всего двух параметров: заряд и масса частицы.

В данной работе рассматривается рождение но-
вых заряженных частиц с массой порядка 100 ГэВ в
ультрапериферических столкновениях протонов
с энергией 13 ТэВ или ионов свинца с энергией

 ТэВ/(пара нуклонов) и предлагается метод
поиска таких частиц с использованием передних
детекторов коллабораций ATLAS и CMS. Осо-
бенностью метода является то, что в нем нет не-
обходимости измерять потери энергии частиц на
ионизацию или времена их пролета через детек-
тор, поэтому он может использоваться как допол-
нительный к традиционным методам поиска.

2. СЕЧЕНИЯ РОЖДЕНИЯ
Одна из двух диаграмм Фейнмана, описываю-

щих рождение пары долгоживущих заряженных
частиц  в ультрапериферическом столкновении
протонов или ионов свинца в лидирующем при-
ближении теории возмущений, представлена на
рис. 1a. Согласно приближению эквивалентных
фотонов (см. обзоры [4, 5]), фотоны в пропагато-
рах реальные и распределены по спектру
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где  – энергия фотона,  – его поперечный им-
пульс,  – заряд частицы-источника фотонов,  –
ее электромагнитный форм-фактор,  – ее фак-
тор Лоренца,  – постоянная тонкой
структуры. Сечение этого процесса можно рас-
считать по формуле

(2)

где  – сечение рождения пары заря-
женных частиц при столкновении реальных фо-
тонов (сечение Брейта–Уилера [6]).

Спектры эквивалентных фотонов протона и
208Pb для текущих энергий БАК представлены на
рис. 1б. Благодаря большому электрическому за-
ряду, 208Pb дает больше фотонов, но меньшая
энергия связи ядра приводит к тому, что форм-
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фактор раньше обрезает спектр на высоких энер-
гиях.

Сечения рождения частиц с массой mχ =
= 100 ГэВ [7]

(3)

где энергия столкновения протонов принята
равной 13 ТэВ, энергия столкновения тяжелых
ионов –  ТэВ/(пара нуклонов). Падение чис-
ла эквивалентных фотонов с ростом их энергии
приводит к быстрому падению сечения рождения
с ростом массы частиц, и для  ГэВ сече-
ние рождения в столкновениях протонов будет
около  фб, в столкновениях ионов – порядка
1 фб [7]. Интегральная светимость БАК в столк-
новениях тяжелых ионов сейчас составляет
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Рис. 1. (а) Рождение пары заряженных частиц в ультрапериферическом столкновении. (б)  Спектры эквивалентных
фотонов для протона с энергией 6.5 ТэВ и для 208Pb с энергией 522 ТэВ.
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Рис. 2. Результаты моделирования распределения массы  (4) с учетом фона от процесса . Здесь и далее

масса заряженных частиц принята равной  ГэВ, интегральная светимость – : (а) без учета множе-
ственности столкновения (pile-up); (б) считая, что в среднем происходит 50 столкновений одновременно.
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 ГэВ. Интегральная светимость в столк-

новениях протонов составляет , и здесь
является доступной область масс  ГэВ.

3. МЕТОД ПОИСКА
Обычно долгоживущие заряженные частицы

ищутся по их способности ионизировать веще-
ство, либо по их скорости пролета через детектор.
Ультрапериферические столкновения позволяют
предложить еще один способ. Дело в том, что в
конечном состоянии процесса рождения пары за-
ряженных частиц в ультрапериферическом столк-
новении есть всего четыре частицы: две исходные
столкнувшиеся и две новые родившиеся. Исходные
частицы можно зарегистрировать в переднем де-
текторе и таким образом измерить их энергии по-
сле столкновения  и . Импульсы новых ча-
стиц  и  измеряются по искривлению их траек-
торий в трековом детекторе. В результате можно
полностью восстановить кинематику столкнове-
ния. Массу новых частиц можно вычислить по
формуле [7]:

(4)

Измеряя  в каждом событии, получим некото-
рое распределение. Это распределение будет
иметь пик около , размытый разрешением
детектора. Единственная известная частица, ко-
торая может пройти детектор насквозь, – это мю-
он, поэтому должен наблюдаться аналогичный
пик около .1 Результат моделирования та-
кого измерения представлен на рис. 2а [7].

Более существенным источником фона в дан-
ном измерении будет наложение нескольких од-
новременных событий (pile-up). Во время работы
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БАК в 2015–2018 гг. происходило до 70 столкно-
вений протонов одновременно. Может случиться
так, что в одном из этих столкновений родится
пара мюонов, а в двух других уцелеет по одному
протону, потерявшему достаточно энергии, что-
бы попасть в передний детектор. Учет таких со-
бытий приводит к заметному росту фона в сиг-
нальной области, как это видно на рис. 2б [7].
Причина заключается в том, что число эквива-
лентных фотонов быстро растет с уменьшением
их энергии, поэтому рождение пары мюонов го-
раздо вероятнее рождения пары частиц с массой
100 ГэВ. На рис. 2а этот эффект был подавлен тре-
бованием, чтобы оба протона попадали в перед-
ний детектор: если на рождение пары частиц ухо-
дило меньше  ГэВ энергии [7], то протоны
пролетали мимо. В случае множественности
столкновений, один или оба протона могут при-
лететь из других событий.

Благодаря тому, что в ультрапериферических
столкновениях полностью восстанавливается ки-
нематика события, убрать фон от множественно-
сти столкновений довольно просто: достаточно по-
требовать сохранения полного продольного им-
пульса системы:

(5)

где , , ,  – продольные компоненты

импульсов ,  и протонов, а  – параметр об-
резания. Распределение  для  ГэВ пред-
ставлено на рис. 3а.

Можно ослабить требование к времени жизни
частицы: пусть теперь частица живет лишь доста-

1 Поскольку  много меньше разрешения детектора, а 
не может быть меньше нуля, в пике от мюонов половина
событий будет отброшена (мнимое ), а сам пик будет
смещён в сторону бóльших масс.
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Рис. 3. (а) Распределение массы  (4) с учетом множественности столкновений (50 столкновений протонов одновре-
менно) и с требованием сохранения полного продольного импульса системы (5). (б)  Область параметров , до-

ступная для исследований с текущей интегральной светимостью БАК ( ). В области выше кривой  ( ) мож-
но найти пик в распределении  (4), выступающий на 3 (5) стандартных отклонений над фоном (считая, что в среднем
происходит 50 столкновений протонов одновременно).
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точно долго, чтобы пролететь часть детектора и
распасться где-то внутри. В эксперименте это будет
выглядеть как трек от заряженной частицы, кото-
рый в какой-то точке обрывается или изламывает-
ся. К примеру, если долгоживущая частица – это
легчайшее чарджино минимальной суперсиммет-
ричной модели , то оно может распасться по ка-

налу , где  – легчайшее нейтралино.
Долгоживущим чарджино может быть только если
разность масс чарджино и нейтралино невелика,
так что родившийся пион будет иметь низкую
энергию и будет быстро поглощен веществом де-
тектора. В проводившихся до сих пор поисках по-
добных пропадающих треков рассматривалось
рождение чарджино в адронных процессах, по-
этому требовалось наличие адронных струй в ко-
нечных состояниях [10, 11]; в ультраперифериче-
ских столкновениях таких струй не будет.

Хотя поиск пропадающих (или изламываю-
щихся) треков сам по себе является интересной
задачей, будем просто отбрасывать события, в ко-
торых треки не проходят сквозь мюонную систе-
му. Тогда можно оценить, какая область парамет-
ров , где  – время жизни заряженной ча-
стицы, доступна для исследований с текущими
данными БАК. Эта область приведена на рис. 3б [7].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ультрапериферические столкновения позво-

ляют проводить поиск новых заряженных частиц
модельно независимым образом. Когда заряжен-
ные частицы рождаются в ультрапериферических
столкновениях протонов, можно зарегистриро-
вать все частицы в конечном состоянии и полно-
стью восстановить кинематику события. В ре-
зультате измеряется масса родившихся частиц.
Предложенный метод поиска новых заряженных
частиц можно рассматривать как дополнитель-
ный к методам, основанным на измерении тор-
мозных потерь на ионизацию или времени проле-
та частицы через детектор.

Интегральная светимость 150 фб–1 в столкно-
вениях протонов с энергией 13 ТэВ позволяeт ис-

кать заряженные частицы с массой до 190 ГэВ и
временем жизни от 100 нс. К сожалению, перед-
ние детекторы экспериментов ATLAS и CMS ра-
ботали не все время Run 2, поэтому доступных
для анализа данных в настоящий момент меньше.

Несмотря на то, что сечение рождения новых за-
ряженных частиц в ультрапериферических столк-
новениях ядер свинца на порядки больше набран-
ной на БАК статистики, оно слишком мало,
чтобы ожидать даже одно событие рождения
пары частиц массой 100 ГэВ.
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Abstract—Production of long-lived charged particles (LLCP) with the masses of the order of 100 GeV in ul-
traperipheral collisions (UPC) of protons or heavy ions at the Large Hadron Collider (LHC) is considered.
A new approach for the search of such particles utilizing forward detectors of the ATLAS and CMS collabo-
rations is proposed. Achievable bounds on the masses and lifetimes of the LLCP are estimated from the cur-
rently available LHC data.
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